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V magistrski nalogi je opisan postopek od začetne faze projekta, projektnih zahtev do 
delujočega prototipa. Potrebno je bilo razviti nizkotlačni recipročni hidravlični sistem, ki bo 
deloval pri tlakih do 1 MPa, pri pretoku 5 l/min in frekvenci preklapljanja 10 Hz. V prvem 
delu naloge je predstavljeno stanje tehnike in začetki razvoja hidravličnega sistema za 
kontrolirano recipročno gibanje kapljevine. Ovrednoteni so koncepti, ki so bili kasneje bolj 
podrobno analizirani. V nadaljevanju so predstavljeni izdelani prototipi. Na končnem 
prototipu so bile opravljene meritve in analiza padca v odvisnosti od pretoka. Pri meritvah 
smo izmerili padec tlaka med priključkoma P in A 0,072 MPa, med priključkoma P in B pa 
0,131 MPa. Izračunani padec tlaka med priključkoma P in A 0,38 MPa ter med priključkoma 
P in B 0,44 MPa. Zaradi odstopanja meritev in izračunanih rezultatov smo ponovno izdelali 
numerično analizo po metodi CFD za ugotovitev, koliko se je bat dejansko odmaknil od 
sredinske lege. Ugotovili smo, da je bil problem v hidravličnem batu, ker se je odmaknil za 
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In the Master's thesis is presented the process from the initial stage of the project, from the 
design requirements to the working prototype. During the project duration it was necessary 
to develop low-pressure reciprocating hydraulic system, which will sustain pressures up to 
1 MPa, flow 5 l/min and be able to change direction of fluid at frequency 10 Hz. The first 
part presents the state of the art and the beginning of the development of the hydraulic system 
for hydraulic fluid flow control in the desired direction. Evaluated concepts were later 
analysed in details. In continuation of the thesis are presented working prototypes. On the 
final prototype measurements and analysis of the fluid pressure drops were made. We 
measured pressure drop between ports P and A 0,072 MPa and between ports P and B 0,131 
MPa. The calculated pressure drop between ports P and A was 0,38 MPa and between ports 
P and B 0,44 MPa. As a result of the large deviation measured and calculated data, we made 
another CFD numerical analysis, to determine the distance hydraulic piston made during 
operation. We have determined that the problem was in the hydraulic piston, which moved 
only for 1,5 mm from centreline instead of 3 mm as expected. At the end of the thesis we 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A mm2 površina 
B T gostota magnetnega polja 
C / konstanta 
d mm premer 
E MPa modul elastičnosti 
f Hz frekvenca 
F N sila 
L mm dolžina 
n vrt./min hitrost vrtenja 
n0 N/mm obtežba 
p MPa tlak 
Q l/min pretok 
q cm3/min iztisnina 
t s čas 
U mm odmik  na nosilcu 
V mm3 volumen 
v m/s hitrost pretoka 
X mm odmik od centra 
ΔL mm sprememba dolžine 
Δp MPa padec tlaka 
 ° kot 
 / izkoristek 
 kg/s masni pretok 
   
   








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
A delovni priključek 1 na ventilu 
AMR aktivna magnetna regeneracija 
B delovni priključek 2 na ventilu 
CFD metoda izračunov končnih volumnov (ang. computational fluid 
dynamics) 
di utežba 
KE končni elementi 
M elektromotor 
MC magnetokaloričnost 
MKE metoda končnih elementov 
P tlačni priključek na ventilu 
T razbremenilni priključek na ventilu 
ts tlačno stikalo 
ui faktor utežitve 









1.1. Ozadje problema 
Želja naročnika je bila najti ustrezno rešitev, s katero bi lahko izmenično spreminjali smer 
toka vode znotraj hidravličnega sistema. Če želene črpalke ni mogoče najti na trgu, je bila 
želja, da jo razvijemo in izdelamo. Hidravličen sistem, ki je namenjen za nadaljnjo aplikacijo 
za masovno proizvodnjo, je večjega obsega in črpalka predstavlja le manjši del projekta. 
Celoten sistem je namenjen hlajenju in je sestavljen poleg sistema za spremembo smeri 
kapljevine še iz magnetov, toplega in hladnega izmenjevalnika toplote ter povezovalnih 
elementov. Sočasno z našim delom projekta je potekal tudi razvoj magneta in izmenjevalnika 
toplote. 
 
Vse sestavine znotraj sestava morajo biti krmiljene natančno, saj bo samo tako zagotovljen 
visok izkoristek celotnega sistema. Pri tem ima črpalka pomembno vlogo, saj bomo z njeno 
pomočjo natančno usmerjali kapljevino v želeno smer.  
 
V projekt smo se vključili v začetni fazi in ker gre za razvojni projekt, je bilo težko določiti 
projektne zahteve, saj so se že med prvotnimi sestanki ves čas spreminjale. Ker naročnik ni 
imel razvitega glavnega dela sistema, nismo mogli določiti točnih vrednosti, na podlagi 
katerih bi razvili hidravlični sistem. Razvoj vseh sestavnih delov je potekal istočasno. 
Prvotno smo začeli razvoj črpalke, ki bi morala delovati s frekvenco 20 Hz, kar se je izkazalo 
za težko dosegljiv cilj. Tako smo potem nadaljevali s črpalko, ki bi obratovala s frekvenco 
3 Hz in zaključili s črpalko, ki bo morala delati s frekvenco 10 Hz. Imeli smo veliko odprtih 
vprašanj, ker so bile tudi preostale sestavine znotraj celotnega sistema v fazi razvoja. Za 












1.2. Projektne zahteve 
V sklopu projekta je treba razviti in izdelati hidravlični sistem, ki omogoča kontrolirano 
spremembo smeri kapljevine. 
 
Projektne zahteve hidravličnega sistema: 
− omogočati mora spremembo toka s frekvenco do 10 Hz, 
− uporabljena kapljevina je voda brez dodatkov, 
− zagotavljati mora pretok do 5 l/min, 
− najvišji delovni sistemski tlak znaša 1 MPa, 
− izdelati je potrebno cenovno ugodno rešitev, 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Opis stanja na področju magnetokaloričnega 
hlajenja 
Z razvojem magnetokaloričnega hlajenja so se odprle nove možnosti na področju hladilne 
tehnike. To je kombinacija nadzorovanega vklapljanja in izklapljanja električnih magnetov, 
tekoče zlitine, pogonskega sistema in prenosnikov toplote. Za pravilni vklop in izklop 
magneta se šteje čas znotraj nekaj . 
 
Danes magnetno hlajenje pri temperaturi okolice temelji na konceptu aktivne magnetne 
regeneracije (AMR), ki sta ga leta 1982 patentirala Barclay in Steyert [1, 2]. Eden izmed 
problemov obstoječih MC materialov je nizek magnetokalorični efekt (nekaj K pri gostoti 
magnetnega polja 1 T), kar seveda ne zadostuje za ustrezen delovni temperaturni razpon 
magnetnega hladilnika. Tako z uporabo koncepta AMR omogočimo MC materialu, da poleg 
samega magnetokaloričnega pojava izkorišča še princip toplotne regeneracije, s čimer lahko 
znatno zvišamo temperaturni razpon naprave. 
 
Začetki konkretnega razvoja na področju magnetokalorike segajo v leto 1995, ko so začeli z 
razvojem na tem področju, predvsem na inštitutih in fakultetah. Prvotno so začeli graditi 
koncept okoli rotacijskega magneta, kasneje so prišli do ugotovitve, da je boljša izbira 
stacionarni magnet, medtem ko se preostali del sistema giblje, kar je razvidno iz slike 1. Na 
sredini slike je os, okoli katere se vrti magnet in tako vklaplja in izklaplja električno polje. 
Kot posledica tega se kapljevina na določenih mestih segreje in nato ohladi, kar povzroči 
ohlajanje sistema. 
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Slika 1: Primer stacionarnega magneta [3]. 
 
Strokovnjaki s področja industrije so se začeli zanimati za magnetokalorični efekt leta 2007. 
V zadnjih nekaj letih je zanimanje na tem področju izjemno naraslo, kar je opazno tudi na 
sliki 2, kjer je prikaz števila člankov na to temo v določenem letu [4, 5].  
 
 
Slika 2: Razvoj magnetokalorike [4]. 
Delovanje magnetokaloričnega procesa je prikazano na sliki 3. Z A je označen del, kjer 
hladilo s pomočjo črpalke vstopi v delovni prostor. Naslednja faza, B, prikazuje vklop 
magneta in posledično prenos toplote v toplotnem izmenjevalniku na kapljevino, ki potuje 
iz leve proti desni. V nadaljevanju hladilo potuje do naslednjega toplotnega izmenjevalnika, 
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C, na koncu, D, kapljevina odda toploto v okolico, kapljevina potuje od desnega proti levi. 
Ta cikel ponavljamo v kratkih intervalih in tako odvedemo toploto iz sistema. 
 
 
Slika 3: Shematični prikaz procesa magnetokaloričnega delovanja [5]. 
 
2.2. Opis stanja na področju hidravličnih črpalk 
Za naročnika projekta je bilo potrebno raziskati trg in predstaviti obstoječe črpalke, ki bi 
pokrivale projektne zahteve. 
 
Za črpalke lahko rečemo, da so srce hidravličnega sistema. Črpalka potiska kapljevino iz 
rezervoarja v hidravlični sistem. Črpalke lahko razdelimo v dve osnovni skupini, in sicer na:  
- hidrodinamične črpalke, te delujejo na principu centrifugalne sile in 
- hidrostatične črpalke, pri teh gibajoči se deli rotorja črpalke delujejo s silo na kapljevino in 
jo pod tlakom tlačijo v tlačno cev. Hidrostatične črpalke imajo med relativno gibajočimi se 
elementi zelo nizke reže (med 0,5 in 5 ). Delimo jih na [6]: 
• zobniške (z zunanjim ozobjem, z notranjim ozobjem in vijačne), 
• lamelne, 
• batne: 
o aksialne batne, 




Najbolj pogosto uporabljene so zobniške črpalke, predvsem zaradi njihove zanesljivosti, 
nizkega stroška vzdrževanja in nizke nabavne cene. Za visoke tlake večinoma uporabljamo 
aksialne batne in radialne batne črpalke.  
              A            B 
              C            D 
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Vse naštete črpalke so namenjene enosmernemu črpanju hidravlične kapljevine, kar pomeni, 
da sta sesalni in tlačni vod vedno na istem mestu. V našem primeru bi se morala sesalni in 
tlačni priključek ves čas izmenično menjati. Zato standardne črpalke brez predelave oz. 
dodatnih delov ne pridejo v poštev. Kljub temu bi nam najbolj ustrezal princip delovanja 
aksialne batne črpalke, predvsem zaradi relativno enostavnega delovanja in visokega 
izkoristka. 
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2.3. Opis stanja na področju hidravličnih ventilov 
 
Hidravlični ventili služijo za usmerjanje toka kapljevine. Z njimi določamo kdaj in katere 
hidravlične sestavine bomo vključili. V industriji se uporabljajo pretežno štirje načini [6]: 
• krmiljenje z elektromagnetom; 
• hidravlično krmiljenje – s pomočjo kapljevine pod tlakom; 
• posredno (dvostopenjsko) elektrohidravlično krmiljenje – kombinacija krmiljenja z 
elektromagnetom in s kapljevino pod tlakom; uporablja se za večje pretoke (nad 70 
l/min); 
• mehansko krmiljenje z ročico. 
 
Hidravlične ventile delimo na [6]: 
• potne ventile: 
o zasune, 
o z aksialno pomičnim krmilnim batom, 
• tlačne ventile: 
o varnostne ventile, 
o tlačne ventile tipa R, 
o razbremenilno varnostne ventile, 
o zaporednostne, 
o zavorne, 
o tlačno reducirne ventile: 
 direktno krmiljene tlačne ventile, 
 predkrmiljene tlačne ventile, 
• protipovratne ventile in 
• tokovne ventile. 
 
V splošni oljni hidravliki so najbolj razširjeni hidravlični ventili drsniškega tipa [6], 
predvsem zaradi zanesljivosti in relativno ugodne cene. Na sliki 4 je prikazani ventil s štirimi 
priključki: 
• P – tlačni priključek, 
• T – povratni priključek, 
• A, B – delovna priključka. 
 
Na sliki 4 je prikazan drsniški 4/3 potni hidravlični ventil. Iz oznake je mogoče razbrati, da 
ima 4 priključke in 3 pozicije. Hidravlični ventil je sestavljen iz ohišja, bata, vzmeti in 
pogona, v tem primeru elektromagneta. 
 
Potni ventil omogoča spremembo smeri toka kapljevine s pomočjo pomika drsniškega bata, 
ki je sestavni del ventila, kot lahko opazimo na sliki 5. Ventila na sliki 4 in 5 omogočata 3 
pozicije: 
• osnovni položaj – mirovanje kapljevine; 
• vzporedni položaj – kapljevina se pomika iz priključka P na A in se vrača iz 
priključka B na T; 
• križni položaj – kapljevina se pomika iz priključka P na B in se vrača iz priključka 
A na T. 
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Slika 4: Shematični prikaz 4/3 hidravličnega potnega ventila [8]. 
 
 










3. Metodologija raziskave 
3.1. Izbor konceptov 
Najbolj primeren koncept za predstavljeno aplikacijo smo izbrali po principu 
»brainstorminga«. Naredili smo nabor 7 rešitev, katere smo v nadaljevanju ovrednotili in 
izbrali najboljšega. 
 
 Koncept 1 
S pomočjo magnetnega polja bi lahko pomikali železno kotvo znotraj ohišja. Med 
pomikanjem kotve v obe smeri bi ustvarjali pretok znotraj zaprtega tokokroga. Skica 
koncepta je prikazana na sliki 6. 
 
 
Slika 6: Shematski prikaz električnega magneta. 
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 Koncept 2 
Med pretvornike rotacijskega gibanja v translatorno uvrščamo krivuljne mehanizme, ki 
imajo najboljše izkoristke. Princip delovanja je lahko uporabljen tudi kot potiskanje 
kapljevine, s pomočjo pomika dročnika, ki potuje po krivulji. Pri tem smo omejeni z 
odmikom drsnika, ki ustvarja pretok. Sistem delovanja povzamemo iz aksialne batne 
črpalke. Če dodamo več različnih krivulj na en dročnik, omogočimo različne pretoke, kot 
lahko vidimo na sliki 7. 
 
 
Slika 7: Shematski prikaz koncepta krivuljnega mehanizma z večstopenjsko odmično gredjo. 
 
 Koncept 3 
Najbolj zanesljiva varianta bi bila uporaba standardnih sestavin, dostopnih na trgu. V tem 
primeru je opcija tudi uporaba dveh proporcionalnih ventilov z membrano in enim potnim 
ventilom za regulacijo le-teh. 
 
Pretok bi ustvarjali s pomočjo dveh pnevmatično krmiljenih in gnanih črpalk za vodo, ki 
vsebujeta membrano in plin pod tlakom na eni strani. S konvencionalnim pnevmatičnim 





Slika 8: Pnevmatična rešitev (pnevmatično krmiljena in gnana črpalka – levo in 
pnevmatični potni ventil – desno) [9]. 
 
 Koncept 4 
V primeru uporabe membranske črpalke bi ponovno uporabili standardne, na trgu dostopne 
sestavine, ki so preverjene in zato tudi zanesljive. Poleg tega je takšna črpalka enostavna za 
uporabo in krmiljenje ter cenovno dostopna. Na sliki 9 je prikazano delovanje membranske 
črpalke. Pomik membrane bi regulirali s pomočjo pnevmatičnega ventila. 
 
 
Slika 9: Delovanje membranske črpalke. 
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 Koncept 5 
Uporaba hidravličnega 4/2 potnega ventila bi bila prav tako primerna rešitev, saj s tem 
zmanjšamo čas preklapljanja ventila. V tem primeru se bomo osredotočili predvsem na 
hidravlični ventil. Za razliko od hidravličnega 4/3 potnega ventila ima samo 2 poziciji, zato 
se s tem izognemo vmesni legi, ki nam podaljša čas preklapljanja. 
 
 Koncept 6 
Ena izmed rešitev, ki bi nam ustrezala, bi bila uporaba dveh ločenih črpalk, ki bi ju 
izmenično vklapljali in izklapljali. S tem bi lahko nadzorovano usmerjali pretok kapljevine 
v željen vod. Potrebno je preveriti črpalko, ki bi ustrezala ter njen odzivni čas. 
 
 
3.2. Izbor najbolj primernega koncepta 
Analiza koristnosti je uporabna, kadar moramo med seboj primerjati več alternativ, ob 
upoštevanju večjega števila ciljev. Sestavljena je iz kriterijev in uteži, na podlagi katerih smo 
lahko ovrednotili in izbrali najbolj primeren koncept. 
 
Ocenjevali smo velikost celotnega pogonskega sklopa, vibracije in hrup med delovanjem. 
Velik faktor pri skupni oceni je imelo tudi število sestavnih delov, ki vplivajo na zanesljivost, 
stroške izdelave, kompleksnost, zanesljivost in vpliv na okolico z vidika motenj. 
 
Obravnavani koncepti: 
1. Koncept 1 – pomik s pomočjo magnetnega polja, 
2. Koncept 2 – krivuljni mehanizem, 
3. Koncept 3 – pnevmatični ventili, 
4. Koncept 4 – poudarek na hidravlični črpalki s pomožnim 4/3 potnim ventilom, 
5. Koncept 5 – hidravlična črpalka s 4/2 potnim ventilom, 
6. Koncept 6 – dve črpalki z izmeničnim vklapljanjem. 
 
V preglednici 2 so predstavljeni rezultati analize koristnosti na primeru razvoja 
nizkotlačnega recipročnega hidravličnega sistema. Koncepti 2, 4, 5 in 6 so bili glede na 










 Krivuljni mehanizem – koncept 2 
 
Krivuljni mehanizmi so v praksi med najbolj pogosto uporabljenimi pretvorniki rotacijskega 
v translatorno gibanje. Eden izmed primerov je avtomobilska odmična gred, ki skrbi za 
pravočasno odpiranje in zapiranje ventilov v avtomobilskem motorju, bolj podroben prikaz 
je viden na sliki 10. 
 
 
Slika 10: Prerez bloka avtomobilskega motorja [10]. 
 
Za fizično izdelavo prototipa črpalke je bilo potrebno predhodno izdelati končno verzijo 
tridimenzionalnega modela, ki bo služil kot osnova za nadaljnji razvoj. Na sliki 11 je 
prikazana krivulja, ki bo služila za odmik dročnika. Popisali smo jo s pomočjo programa 
Microsoft Excel, katero smo nato izvozili v format primere za modelirnik. Po vnosu krivulje 
v modelirnik smo dobili popisani odmikač. V celoto smo združili preostale sestavne dele in 





Slika 11: Popis krivulje v odvisnosti od kota zasuka [11]. 
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Zunanji izvajalec nam je izdelal vse potrebne sestavne dele za črpalko, kar je prikazano na  
sliki 13 in 14. Hidravlična črpalka, ki smo jo razvili je sestavljena iz: 
• osnovne plošče, 
• ohišja, 




• vodilnega elementa, 




• tesnil in 




Slika 13: Sestavni deli za prototip črpalke. 
 
Med sestavljanjem prototipa smo naleteli na problem, in sicer tesnila, ki smo jih hoteli 
prvotno uporabiti, niso ustrezala obremenitvenim pogojem. Dodali smo o-tesnila, ki so bila 
izdelana iz tesnilne vrvice. 
 
Slika 14 prikazuje sestavljeni prototip ventila, ki deluje na konceptu mehanizma. Vijak nam 







Slika 14: Prototip črpalke z vsemi sestavnimi deli (110 mm x 100 mm x 80 mm). 
 
Lotili smo se razvoja in izdelave črpalke s krivuljnim mehanizmom, kar se je kasneje 
izkazalo za preveč obsežno nalogo. Če bi hoteli nadaljevati s tovrstno rešitvijo, bi bilo 
potrebno izdelati vse drsne kontakte iz obrambno odpornih materialov. Zaradi pomanjkanja 
finančnih sredstev in prevelike kompleksnosti črpalke za nadaljnjo serijsko proizvodnjo smo 
prototip opustili. V nadaljevanju magistrske naloge se bomo osredotočili na druge načine 
recipročnega dovajanja hidravlične kapljevine znotraj hidravličnega sistema. 
 
 Izmenično vklapljanje in izklapljanje črpalk – koncept 6 
V primeru dveh črpalk smo izvedli meritev tlaka v odvisnosti od frekvence vklopa črpalk. 
Frekvenco vklopa črpalke smo spreminjali od 0,2 do 10 Hz. Pretok na P vodu ventila smo 
omejevali z dodatno dušilko, ki je ponazarjala breme. Hidravlična shema na sliki 15 vsebuje 
dve ločeni hidravlični črpalki z dvema hidravličnima protipovratnima ventiloma in dvema 
elektromotorjema, ki skrbita za pogon črpalk. Hidravlične sestavine smo med seboj povezali 
z gibkimi pnevmatičnimi cevmi. V sistem smo pred dušilko vezali tudi merilnik tlaka. 
Kapljevina, ki smo jo uporabili, je bila pitna voda. 
 
Na sliki 16 je prikazan dejanski sistem, na katerem smo izvedli meritve. Z oznakama 1.1 in 
1.2 sta označeni membranski črpalki s pripadajočima protipovratnima ventiloma in elektro 
motorjem. Hidravlična protipovratna ventila skrbita, da potuje kapljevina vedno samo v 
določeno smer. Z oznako 2 je označen T priključek, ki združi kapljevino pod tlakom iz 
posamezne črpalke, oznaki 3.1 in 3.2 pa prikazujeta gibki cevi, s katerima smo povezali 
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hidravlične sestavine med seboj. Merilnik tlaka se nahaja pod številko 4, za njim je vezana 
nastavljiva dušilka, ki nam je služila kot breme. Hidravlični rezervoar je prikazan na oznaki 
6. 
 
Slika 15: Hidravlična shema sistema z dvema ločenima samostojnima črpalkama. 
 










Kot lahko opazimo iz slik 17 in 18, je tlak označen z zeleno barvo, medtem ko je signal, 
preko katerega smo krmilili črpalki, označen z modro barvo. 
 
Na sliki 17 se po razbremenitvi cikla tlak izenači z okolico in tako je cikel uspešno zaključen. 
Tlak niha med 0,16 in 0,18 MPa, kar je sprejemljivo za našo aplikacijo.  
 
Slika 17: Preklapljanje dveh hidravličnih črpalk s frekvenco 1 Hz. 
 
Na sliki 18 pa vidimo, da se tlak po razbremenitvi črpalke ne povrne na prvotno vrednost, 
ampak ostane na 0,15 MPa. Kar pomeni, da smo presegli zmogljivost črpalke. 
 



























































Dušilko smo nastavili med konstantnim delovanjem hidravlične črpalke. Kasneje smo pred 
dušilko merili tlak med izmeničnim vklapljanjem črpalk. Zgornja meja, ki sta jo črpalki še 
lahko dosegli, je pri frekvenci preklapljanja 1 Hz. Kriterij za uspešen cikel je bil, da se je 
priključek P po izklopu črpalke razbremenil. Kljub ugotovitvi, da je zgornja meja črpalk    1 
Hz, smo meritve opravljali vse do 10 Hz. Pri tem konceptu smo ugotovili, da črpalki lahko 
sledita frekvencam do 1 Hz, nad to vrednostjo se priključek ne razbremeni popolnoma. Tako, 
da takšna rešitev ni sprejemljiva. 
 
 Hidravlična črpalka s pomožnim 4/3 potnim ventilom – 
koncept 4 
V nadaljevanju smo postavili hidravličen sistem, prikazan na sliki 19. Na hidravlični shemi 
je pod oznako 1 prikazana membranska hidravlična črpalka z elektromotorjem in tlačnim 
stikalom, ki se izklopi, ko črpalka doseže nastavljen tlak. Gibke hidravlične cevi, ki 
povezujejo sestavine med seboj, so označene z oznakami 2.1, 2.2, 2.3 in 2.4. Analogni 
merilnik tlaka, ki smo ga uporabljali samo informativno, je označen s številko 3. Uporabljeni 
hidravlični 4/3 potni ventil je prikazan pod številko 4. Merilnika tlaka, ki sta bila vezana 
pred in za bremenom imata oznako 5.1 in 5.2. Ponovno smo uporabili nastavljivo dušilko, 
ki nam je služila kot breme v hidravličnem sistemu in je označena s številko 6. Rezervoar, v 
katerega se je vračala kapljevina iz hidravličnega ventila, je označen s številko 7. 
 
Pri meritvah smo spreminjali frekvenco ventila od 1 do 5 Hz in tlak od 0,04 do 0,5 MPa. Na 
obeh straneh dušilnega ventila smo zajemali tlak s pomočjo tlačnih merilnikov in podatke 
zapisovali v programu LabVIEW. 
 
V hidravličnem sistemu je vezana membranska hidravlična črpalka, ki omogoča najvišji 
delovni tlak 0,65 MPa. Tlak je omejen s pomočjo tlačnega stikala, ki izklopi črpalko, če ta 
preseže nastavljeno vrednost. Za izvedbo meritve je bila karakteristika hidravlične črpalke 
primerna. V sistemu sta povezana tudi hidravlični 4/3 potni ventil, katerega funkcija je 
usmerjanje kapljevine na željen priključek, in dušilka, ki predstavlja breme. Vsi elementi so 
povezani z gibkimi cevmi. Hidravlični potni ventil je bil predhodno razvit v Laboratoriju za 
fluidno tehniko in smo ga uporabili za meritve. Ventil je predimenzioniran, zato, če bo 
ustrezal pri meritvi, bi se lotili njegove optimizacije. 
 
Meritve smo opravili podobno kot pri prejšnjem eksperimentu, tako da smo dušilko nastavili 
pri konstantnem pretoku in nato opazovali spremembo med preklapljanjem hidravličnega 
ventila. Zaradi samega preklopa ventila lahko pričakujemo hiter porast tlaka, kar nas ni 
zanimalo, ampak želimo izločiti najvišjo vrednost in dobiti realno meritev pri pomiku bata 









Na sliki 20 je viden hidravlični sistem, ki je bil uporabljen za izdelavo meritev. Pri vezavi 
smo uporabili gibke hidravlične cevi iz dveh razlogov. Prvi je ta, da je hidravlične sestavine 
lažje povezati med seboj za posamezen tip meritve. Drugi je bil, da smo ublažili hidravlične 
udare, ki so nastajali med preklapljanjem potnega ventila. 
 




Slika 20: Prikaz testiranega sistema hidravlične črpalke s hidravličnim 4/3 potnim ventilom. 
Za nadzor sistema smo uporabili program LabVIEW od proizvajalca National Instruments, 
preko katerega smo kontrolirano vklapljali in izklapljali magneta na hidravličnem potnem 
ventilu. Program je omogočal nastavljanje frekvence preklapljanje magnetov in tudi 
frekvenco zapisovanja zajetih signalov na merilnikih. V sistem smo imeli povezana dva 
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Slika 21: Grafični del programa LabVIEW uporabljen pri meritvah. 
 
Opravljenih je bilo 120 meritev tlaka, ki so prikazani na sliki 22. Vsako meritev smo opravili 
3-krat, da bi zagotovili ponovljivost meritve. Frekvence smo spreminjali od 1 do   5 Hz in 
opazovali spremembo tlaka pri osmih stacionarnih točkah tlaka od 0,04 do          0,5 MPa. 
Pri nižjih tlakih, do 0,1 MPa, smo opazili, da frekvenca preklapljanja ni imela bistvenega 
vpliva, do izraza je prišlo najbolj pri tlaku 0,5 MPa. 
 
Prišli smo do ugotovitev, da je tovrstna rešitev sprejemljiva. Največji problem je 
predstavljala črpalka, ki je bila izredno glasna in zato ni bila primerna za nadaljnjo analizo. 
Poleg tega je ventil, ki smo ga uporabili, bistveno večji, kot je bilo potrebno. V nadaljevanju 
se bomo osredotočili na optimiziranje ventila in tudi črpalke, predvsem z vidika glasnosti. 
Meritev nam je dala dobre napotke za nadaljevanje projekta, tako se bomo v nadaljevanju 
osredotočili na konstanten vir, ki nam bo zagotavljal kapljevino pod tlakom in hitrejši 
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3.3. Zasnova sistema s 4/2 potnim ventilom 
Iz analize koristnosti smo ugotovili, da je koncept črpalke in hidravličnega 4/2 potnega 
ventila najboljša izbira. Zato smo tudi največ truda usmerili v omenjeni koncept. Da bi lahko 
opazovali posamezen sklop, smo se odločili, da najprej detajlno obdelamo ventil, ki nam je 
predstavljal bolj kompleksen problem. Hidravlično črpalko, ki bo zagotavljala tlak, bo lažje 
dobiti na trgu kot ventil, ki bo ustrezal projektnim zahtevam. 
 
 3D modeli, izračuni in predstavitev 
Hidravlični 4/2 potni ventil na sliki 23 ima 4 priključke, P, A, B in T, znotraj ventila se 
nahaja bat, ki ga poganja magnetna tuljava. Bat je dimenzioniran tako, da omogoča samo 2 
legi, vzporedno in križno. S tem izločimo ničelno lego, ki nam hkrati podaljša čas preklopa 
ventila kot tudi nepotreben porast tlaka. Potrebno je bilo izdelati ventil v skladu s splošnimi 
standardi, ki veljajo v oljni hidravliki. S tem je bil poudarek predvsem na reži med batom in 
ohišjem ventila, preveriti je bilo potrebno tudi pozicije bata in odprtje reže. Izbrati je bilo 
potrebno električni magnet, ki je dostopen na trgu in bo imel dovolj sile v vseh legah, da bo 
lahko pomaknil bat v končno lego pod predvidenim tlakom. 
 
 





L = 90 mm 
Metodologija raziskave 
26 
 Numerični preračun 
 
S pomočjo metode končnih elementov smo analizirali ohišje ventila, ki mora prenesti 
zahtevane obremenitve. Za lažje razumevanje omenjene metode bomo na kratko predstavili 
začetke in potek izračuna trdnostne analize. 
  
Začetki metode končnih elementov segajo v leto 1950. Prvi večji uporabnik je bil BOEING, 
kasneje gradbeni sektor. Trenutno večina modelirnikov vsebuje paket za izračun trdnostne 
analize. Tako so se tovrstne simulacije približale končnim uporabnikom v večjih kot tudi v 
manjših podjetjih. Ker se je njihova uporaba v zadnjem času izredno razširila, je tudi cena 
programske opreme postala dostopna. 
 
Prednosti MKE analize: 
• primeren za geometrijsko zahtevne modele, 
• relativno enostavno popišemo model, 
• metoda je primerna za statične in dinamične modele. 
 
Slabosti MKE analize: 
• aproksimativen pristop, 
• numerično zahteven pristop → potrebna je velika procesorska moč. 
 
Trdnostne analize z uporabo metode končnih elementov si sledijo po naslednjih korakih: 
 1.     poenostavitev geometrijskega modela, 
 2.     izbira vrste analize in priprava mreže KE, 
 3.     določitev fizikalnih lastnosti materiala, 
 4.     določitev začetnih, robnih in obremenitvenih pogojev, 
 5.     reševanje sistema enačb ter 
 6.     prikaz in analiza rezultatov. 
 
Priporočljivo je model, ki smo ga izdelali v modelirniku, poenostaviti, kolikor se le da, da 
še vedno predstavlja realno stanje. S tem se večinoma odstranijo za analizo trdnosti modela 
nepotrebni elementi. Smiselno je spremeniti tudi majhne zaokrožitve oz. mesta, kjer bi lahko 
prišlo do nerealnih lokalnih obremenitev. Postavitev mreže je tudi izjemnega pomena, saj v 
primeru napačno postavljene mreže ne dobimo realne slike obremenjenega modela, bolj 
podrobno glede mreže bomo popisali v nadaljevanju. Pri definiranju robnih pogojev 
izhajamo iz dejanskega obremenitvenega stanja. Ko smo zaključili s prvimi štirimi programi, 
je potrebno izračunati sistem enačb, na podlagi katerih dobimo končno stanje. Za 
predstavitev rezultatov si lahko pomagamo, in sicer pri enostavnih primerih s krivuljo, pri 
bolj kompleksnih pa grafično. 
 
Za lažje razumevanje poteka trdnostne analize s pomočjo končnih elementov je smiselno 
predstaviti potek izračuna na enostavnem primeru. V nadaljevanju so prikazani podatki in 








Podatki: = 1000  = 1000  = 2 ∙ 10   = 1  = 10  
 
 
Slika 24: Primer aksialno obremenjenega nosilca, podprtega z dvema podporama. 
 
3.3.2.1. Analitični pristop 
 
Za enostavne primere je najbolj uporaben in natančen analitični pristop. Na primeru nosilca, 
prikazanega na sliki 24, ki velja za enostaven primer, se lahko izpelje upogib nosilca s 
pomočjo enačb (od 1 do 5). 
 ∙ ∙ = −  (1) 
∙ ∙ = −   
(2) 
= − ∙    < −     (3) = − ∙ ∙ + < −    (4) = − ∙ ∙ 2 + ∙ +  (5) 
 
V nadaljevanju je potrebno definirati robne pogoje, ki delujejo na primeru nosilca. V tem 
primeru imamo na levi strani členkasto podprt nosilec, ki onemogoča pomik v x, y in z smeri, 
omogoča pa rotacijo nosilca v točki vpetja. Iz tega lahko sklepamo, da je pomik v točki X=0 
enak 0, to je definirano v enačbi (6). 
 = 0 = 0 … = 0 (6) 
 
Iz slike je razvidno tudi, da imamo aksialno obremenitev  in F, ki nista enaki 0, zato ju je 
treba upoštevati. Na enačbah (od 7 do 10) je prikazan izračun obeh obremenitev, skupna 





= = → ∙ ∙ =  (7) 
∙ ∙ − ∙ ∙ + =  (8) − ∙ + ∙ ∙ =  
(9) 
= − ∙∙ = 1.000 + 1 ∙ 1.000200.000 = 10  (10) 
 
Z uporabo enačb (od 1 do 10) lahko izračunamo upogib nosilca skozi celotno dolžino. 
Tovrsten pristop je najbolj točen, ker ne uporabljamo aproksimativnega pristopa, ampak 
izračunamo dejansko obremenitveno stanje. Izračun upogiba nosilca je prikazan na enačbi 
(11) in (12). 
 = 1200.000 ∙ 10 ∙ 2 ∙ + 10 ∙ + 0 (11) = − , ∙ ∙ + ∙  (12) 
3.3.2.2. Dvovozliščni končni element 
 
Število končnih elementov, ki jih uporabimo pri analizi primera, je pomembno, saj s tem 
razdelimo obravnavani primer na elemente. Več kot jih imamo, bolj točen je končni rezultat. 
 
Enačba končnega elementa je sestavljena iz togostne matrike končnega elementa, vektorja 
prostostnih stopenj in vektorja vozliščnih sil. Integrali odvodov oblikovnih funkcij se 
nahajajo v togostni matriki končnega elementa. V enačbah (od 13 do 15) so prikazane 
oblikovne funkcije in nastavljena enačba za izračun končnega elementa. 
 = 1 − → = − 1 (13) 
= → = 1 (14) 
∙ ∙ ∙ ′∙ ′ ∙∙ ∙  




Postavitev robnih pogojev je potrebna za nadaljnji izračun dvovozliščnega končnega 
elementa, tako da smo v enačbah (od 16 do 18) predstavili pomike v točki 1 in 2. Pri tem je 
potrebno omeniti, da je v točki 1 pomik onemogočen, dovoljena je samo rotacija, tako kot je 




= 0 … =  (16) 
∙ ∙ = + ∙ 2 (17) 
= + ∙ 2 ∙∙ = 1.000 + 1 ∙
10002 ∙ 10200.000 ∙ 10 = 0,75 (18) 
 
Iz končne enačbe (19) pomika dvovozliščnega končnega elementa lahko razberemo, da je 
krivulja linearna. 
 = ∙ + ∙ = 0,75 ∙ = 7,5 ∙ 10 ∙  (19) 
 
3.3.2.3. Dva dvovozliščna končna elementa 
 
Kot smo predhodno omenili, število končnih elementov vpliva na točnost rezultata. Ponovno 
je bilo potrebno zapisati oblikovne funkcije in izdelati togostno matriko za končni element, 
predstavljeno na enačbah (od 20 do 22). 
 = 1 − 2 ∙  (20) 





0−11 ∙ = 0 +
∙ 4∙ 2∙ 4
 (22) 
 
Robni pogoji so podobni kot pri zgornjem primeru, samo da je v tem primeru omogočen 
pomik tudi vmesnega dela nosilca, v točki 2. Ponovno je pomik v točki 1 onemogočen, v 
točki 3 pa dovoljen samo aksialen pomik. Enačbe (od 23 do 25) nam predstavljajo pomike 
v točkah 1, 2 in 3. 
 = 0 … =  (23) 
= + ∙ 4 ∙ 2 ∙ ∙ + ∙4 ∙ ∙ = 0,4375  (24) = 2 ∙ − ∙4 ∙ ∙ = 0,75  (25) 
 
Pomik nosilca lahko izračunamo s pomočjo enačbe (26). 
 
= ∙ + ∙  ;  0 < < 2∙ + ∙  ;  2 < < =




Grafični prikaz dobljenih rezultatov je predstavljen na sliki 25. Kot lahko opazimo, je 
analitični pristop najbolj točen, medtem ko najbolj odstopa dvovozliščni končni element, ki 
linearno povezuje točko 1 do točke 2. Če bi se želeli bolj približati analitičnemu pristopu, bi 
morali večati število končnih elementov. 
 
Slika 25: Primerjava povesa nosilca. 
Ker imamo v našem primeru bolj zahteven model, je edini smiselni pristop izračun končnih 
elementov s pomočjo programskega paketa. Postavitev mreže na obravnavanem              3D 
modelu je ključnega pomena, saj v primeru nepravilnega mreženja, dobimo odstopanja od 
realnega obremenitvenega stanja. Poznamo več tipov elementov mreženja, med najpogosteje 
uporabljenimi volumskimi končnimi elementi so tetraeder in kvader prikazani na sliki 26. 
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Gostota elementov vedno vpliva pozitivno na končni rezultat analize, vendar podaljša čas 
izračuna, zato je smiselno postaviti pravilno mrežo. Pogosto se opravi več trdnostnih analiz 
z različno gosto mrežo, in ko dobimo rezultat, ki je za nas sprejemljiv, nadaljujemo analize 
na takšnem tipu postavitve mreže. Vpliv različne gostote mreže je prikazan na sliki 27. Kot 
lahko opazimo, se pri zgoščanju mreže napetosti na površini obremenjene plošče razporedijo 
drugače. K temu bistveno bolj kot tip elementov vpliva število in velikost posameznih 
elementov. Kot posledico napačnega mreženja lahko dobimo povečanje napetosti tam, kjer 
jih dejansko ni oz. so zanemarljivo majhne. Tako se lahko na podlagi napačno postavljenih 
robnih pogojev osredotočimo na napačno mesto porasta napetosti in optimizacija geometrije 
ne pride do izraza. 
 
Iz slike je razvidno, da je porazdelitev napetosti med prvim in tretjim primerom na sliki 27 
bistveno drugačno. V kolikor bi se zadovoljili z rezultatom in bi nam razporeditev napetosti 
ustrezala, bi bila gostota mreže za naš primer dovolj gosta. Razlika med tretjim in četrtim 
delom slike je manjša, zato lahko opazimo razliko samo v detajlih. V večini primerov bi nam 
gostota na tretjem primeru na sliki ustrezala, zato ne bi bilo potrebno zgoščevati in se s tem 
približevati gostoti mreže na četrtem primeru. 
 
 
Slika 27: Vpliv gostote mreže (zgoščevanje elementov od leve proti desni) [13]. 
Na sliki 28 je prikazana mreža modela ventila, ki bo v nadaljevanju uporabljena za analizo. 
Kot smo omenili prej, je potrebno model, kar se da poenostaviti, zato smo odstranili vse 
nepotrebne elemente, ki bi podaljšali čas izračuna simulacije, medtem pa ne bi imeli 
bistvenega vpliva na rezultate. Če imamo označene priključke na ventilu z odvzemom 
površine, kot je bilo na obravnavanem ventilu, je potrebno te površine poravnati s preostalim 
delom ventila. Program, ki mrežo postavlja, ima po standardu nastavitev zgoščevanja mreže 
na določenih mestih, kjer je včasih nepotrebno. Zato se je potrebno postavitve mreže lotiti 
natančno in preveriti končni model. 
 
V našem primeru smo imeli število vozlišč 8432286 in število elementov 2408200. Gostota 
mreže pozitivno vpliva na končni rezultat z vidika približevanja realnemu stanju, vendar 
podaljša čas izračuna. Mreža je bila za obravnavani model zelo podrobna, ampak ker smo 





Slika 28: Postavitev mreže na modelu ohišja prototipa hidravličnega ventila. 
Robne pogoje za ohišje hidravličnega ventila smo nastavili tako, da spodnja površina, 
označena z modro barvo, omogoča pomik v vse smeri, brez trenja, razen v smeri, označeni 
s puščico, tako da predstavlja podporo prikazano na sliki 29. Naslednji robni pogoj je fiksna 
podpora na mestu vijakov, tako da je onemogočeno gibanje v vse smeri na površinah prav 
tako označenih z modro barvo. S to podporo smo se izognili vplivu vijakov pri trdnostni 
analizi. Predstavljalo bi nam problem, saj bi imeli bistveno več sestavnih delov, kot jih 
potrebujemo za optimizacijo ohišja kot tudi pravilen popis obremenitve vijakov. Pri 
postavljanju robnih pogojev velikokrat naletimo na problem togosti in posledično lokalnega 
porasta napetosti. Razlog je v fiksni podpori, ki pomeni popolnoma togo vpetje, česar v 
praksi ne moremo doseči. Vedno je potrebno smiselno pogledati na rezultate in napetosti, ki 
se pojavljajo lokalno, ker so večinoma pretirane ravno zaradi podpor. Če želimo izločiti velik 
porast napetosti na mestu vpetja, je najboljše vstaviti dejansko stanje obremenjenega 
preizkušanca. 
 
V tem primeru imamo samo eno obremenitev, in sicer tlak, ki deluje na površine, obarvane 
z rdečo barvo. Ker gre za statično analizo, je tlak skozi celotno simulacijo konstanten in 
znaša 0,6 MPa. Tlak narašča od začetnega do končnega stanja od 0 do 0,6 MPa. Tako da je 




Slika 29: Podpore in obremenitve ohišja ventila pred izvedbo trdnostne analize. 
 
3.3.2.4. Metoda končnih volumnov 
 
Pri izračunu tokovnih analiz si lahko pomagamo s pomočjo Navier-Stokesovih enačb, ki pa 
veljajo samo za enostavne primere. Zato pri kompleksnejših tokovnih analizah uporabimo 
aproksimativno metodo, s katero se približamo realnim rezultatom. S pomočjo diskretnih 
enačb izvajamo nadzor nad posameznimi končnimi volumni s pomočjo upoštevanja 
različnih ustreznih količin npr. mase, vztrajnosti, energije. 
 
Poleg gostote je pomemben tudi tip volumskega elementa, ki ga izberemo. V našem primeru 
bomo izbrali najbolj pogosto splošno uporabljen element, in sicer tetraeder. Omenjeni 
element v večini primerov brez problemov popiše volumen, ki ga uvozimo v program. 
 






Slika 30: Končni element pri CFD analizi [14]. 
Vpliv gostote mreže na končni izračun pri tokovnih analizah je prikazan na sliki 31. Kot 
lahko opazimo, se mreža gosti od leve proti desni in tako opazimo, da se na skrajni levi strani 
pojavlja porast tlaka na mestih, kjer načeloma tega ne pričakujemo. S tem lahko 
domnevamo, da prihaja do napake zaradi posledice napačno postavljene mreže. Na skrajni 
desni strani je mreža bistveno bolj gosta in zaradi tega so tudi porasti tlaka na bolj smiselnih 
mestih. Kar se v praksi izkaže kot pravilna porazdelitev tlaka. To je dokaz, da je postavitev 
mreže ključnega pomena. 
 
Če se bolj detajlno osredotočimo na prvi in tretji primer numeričnega izračuna na sliki 31, 
lahko vidimo, da kljub enaki postavitvi vložka ventila glede na ohišje različni rezultati. Na 
prvem primeru so področja tlakov bistveno manj izrazita, zaradi napačne postavitve mreže 
ob robovih geometrij. Kljub enakemu numeričnemu modelu, dobimo različne rezultate. Iz 
tretjega primera na sliki 31 pa lahko vidimo, da se pojavijo višji tlaki ob površinah, predvsem 
kot posledica boljše popisanega modela. Z drugimi besedami, postavljena je bolj gosta mreža 
ob geometrijskih površinah, ki nam definira numerični model. Bistvo slike je, da nam 
prikaže, da tudi mreža vpliva na boljšo in tudi bolj realno razporeditev tlačnih obremenitev 










Slika 31: Primer različne gostote mreže na primeru tokovnih simulacij [15]. 
 
Postopek poteka analize z metodo CFD: 
• izdelava geometrije, 
• izdelava mreže, 
• definicija problema in postopka izračuna ter 
• vizualizacija rezultatov v postprocesorju. 
 
V večini primerov program za izračun analize z metodo CFD nima primernega modelirnika, 
zato 3D model uvozimo. Nato virtualno omejimo površine, znotraj katerih želimo analizirati 
tokovno analizo. Ko je to opravljeno, lahko odstranimo prvotno uvoženo geometrijo in se 
posvetimo naslednjemu koraku, in sicer mreženju. O postavitvi mreže smo že na prejšnjih 
straneh veliko napisali, zato bi se bolj posvetili definiciji problema in postavitvi robnih 
pogojev. 
 
Numerični izračun poteka v 3 korakih: 
• vsak končni element definira parcialno diferencialno enačbo, ki služi kot osnovna za 
nadzor nad posameznim končnim volumnom; 
• enačbe pretvorimo v sistem enačb, katerih namen je približevanje realni rešitvi; 
• enačbe rešujemo iterativno, po koncu izračuna vsake enačbe program primerja 
dobljeno rešitev s prejšnjo in preveri, če se nahaja rešitev znotraj predhodno 
nastavljenega tolerančnega polja [16]. 
 
V preteklosti se nam je kot najboljša rešitev izkazala postavitev pretoka na vstopnem 
priključku in tlak okolice na izstopnem. Rešitev je bila razlika tlakov na vstopnem in 
izstopnem priključku, v kolikor nas je zanimal padec tlaka skozi celoten ventil. Uporabljeni 
program ANSYS CFX vsebuje tudi modul za vizualizacijo rezultatov, tako da ni potreben 
prenos rezultatov v za to namenjen program. 
 
Število končnih elementov oz. v tem primeru volumnov je razdeljeno na vozlišča in 
elemente. V našem primeru imamo število vozlišč 137814, medtem ko je število elementov 
719490. Enako kot pri trdnostnih analizah večanje števila elementov pozitivno vpliva na 
končni rezultat, ampak podaljša čas izračuna. Tako da je potrebno primerno zgostiti mrežo 
na mestih, kjer nas porast tlaka bolj zanima. Prav tako je pomembno, da je mreža dovolj 
gosta, da popišemo realno stanje. Če imamo več podobnih simulacij, se mreža postavlja na 
Metodologija raziskave 
36 
prvotnem modelu, od redke do bolj goste. Pri tem rezultate analize primerjamo med seboj, 
in ko je razlika dovolj majhna, zaključimo s postavitvijo mreže. Končna postavitev mreže 
na modelu ohišja ventila je predstavljena na sliki 32. 
 
 
Slika 32: Postavitev mreže kapljevine znotraj obravnavanega hidravličnega ventila. 
Na vstopnem priključku na sliki 33 (desna stran), smo definirali masni pretok  kapljevine 
v enoti . Na izstopnem priključku smo nastavili tlak okolice na 0 . 
 
Slika 33: Robni pogoji tokovne analize. 
Uporabljeni program za izračun tokovne analize ne omogoča definiranje pretoka kapljevine 
v l/min, ampak je potrebno definirati kot masni pretok. V nadaljevanju imamo predstavljene 







•  = 0,2 →  = 0,00333  
•  = 0,4 →  = 0,00667  
•  = 0,6 →  = 0,01000  
•  = 0,8 →  = 0,13333  
•  = 1,0 →  = 0,01667  
•  = 1,5 →  = 0,02500  
•  = 2,0 →  = 0,03333  
•  = 2,5 →  = 0,04167  
•  = 3,0 →  = 0,05000  
•  = 3,5 →  = 0,05833  
•  = 4,0 →  = 0,06667  
•  = 4,5 →  = 0,07500  
•  = 5,0 →  = 0,08333  
 
Rezultat analize je bila razlika tlaka med vstopnim in izstopnim priključkom. 
3.4. Eksperimentalni del 
Meritve, ki smo jih opravljali v laboratoriju, so bile opravljene vedno na isti merilni opremi, 
tako da smo lahko meritve med seboj primerjali. Pri eksperimentalnem delu smo uporabili 
pitno vodo brez dodatkov. Na izvor kapljevine pod tlakom smo priklopili dušilko in jo skoraj 
popolnoma priprli, kapljevino usmerili v merilno menzuro, kjer smo merili čas in na podlagi 
tega dobili pretok kapljevine. To smo ponavljali za pretoke od 0,5 do 5 l/min.  
 
Na sliki 34 je prikazana hidravlična shema, ki vsebuje hidravlične sestavine, uporabljene pri 
meritvah. Pozicija 1 označuje izvor kapljevine, na poziciji 2 je označena nastavljiva dušilka, 
s katero smo regulirali pretok v hidravličnem sistemu. S pomočjo hidravličnega 4/2 potnega 
ventila smo usmerjali pretok kapljevine v želeno smer, pozicija 3. Hidravlične gibke cevi, 
poziciji 4.1 in 4.2, so povezovale ventil in merilnika tlaka označena s pozicijama 5. in 5.2. 
Tokrat smo kot breme uporabili protipovratno dušilni element, ki deluje tako, da v eno smer 
pretok spusti skozi protipovratni ventil, v drugo smer pa pretok zmanjša oz. poveča breme s 
pomočjo dušilke, pozicija 6.1 in 6.2. Rezervoar, v katerega se je vračala kapljevina skozi 
ventil, je označen s pozicijo 7. 
 
Zaradi eliminacije vpliva črpalke na meritve padca tlaka skozi sistem smo uporabili kot vir 
kapljevine pod tlakom vodovodno napeljavo. Pretok smo omejevali z nastavljivo dušilko, 
vezano med tlačnim delom in potnim ventilom. Dušilki, vezani za ventilom, sta nam 
predstavljali breme. 
 
Na sliki 35 je prikazan hidravlični sistem, ki je bil postavljen v laboratoriju za preizkus 
hidravličnega 4/2 potnega ventila. Pozicije so označene enako kot na hidravlični shemi 





Slika 34: Hidravlična shema merjenega sistema s hidravličnim 4/2 potnim ventilom. 
 
 




V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati trdnostne analize in utrujanja materiala, rezultati 
numerične tokovne simulacije in rezultati meritev. Glede na dolgoletne predhodne izkušnje 
smo ventil primerno dimenzionirali, zato ne pričakujemo večjih problemov pri trdnostnih 
analizah. Bolj nas bodo zanimale numerične analize, ker le-te predstavljajo izgube energije 
zaradi lokalnih padcev tlaka. Povečanje izgube tlaka lahko večinoma pripišemo napačnemu 
dimenzioniranju površin, skozi oz. mimo katerih se kapljevina pretaka. Pogosto je to 
posledica obdelovalnih postopkov, ki jih imamo na voljo pri izdelavi končnega izdelka. 
Teoretično lahko večinoma izdelamo idealne površine, ki jih na podlagi izkušenj korigiramo 
s korekcijskimi faktorji in tudi izbiro različnih modelov turbulence: k- , k- , SST.  
 
Razlike med najpogosteje uporabljenimi modeli turbulence [17]: 
• k- : splošno najbolj uporabljen model. Primeren predvsem kadar nas zanima 
dogajanje v središču modela. 
• k- : bolj primeren za izračune, kateri imajo poudarek na stenah. 
• SST: nastal kot variacija med k-  in k-  modeloma in s pomočjo raznih variacijah 
popiše numerični model tako ob steni, kot tudi v središču. Največja slabost SST 
modela je, da nam izračuna nekoliko preveliko stopnjo turbulence na območjih z 
velikimi napetostmi. 
 
Kot lahko opazimo imajo vsi modeli določene prednosti in slabosti. V našem primeru smo 
uporabljali k-  model, zaradi tega, ker nas je najbolj zanimalo dogajanje v središču ventila 
in ne toliko ob samih stenah. 
 
V naslednjem poglavju bodo rezultati bolj podrobno predstavljeni in analizirani. 
 
4.1. Trdnostna analiza z metodo končnih elementov 
Statična trdnostna analiza posameznega modela je večinoma enostavna za izdelavo, saj ni 
potrebno paziti na kontakte med elementi. Rezultate trdnostne analize je potrebno vedno 
pogledati previdno, saj, kot smo predhodno omenili, se pogosto pojavijo ekstremne lokalne 
vrednosti, zaradi napačno postavljenih robnih pogojev. V našem primeru pričakujemo 
napetosti bistveno pod mejo elastičnosti, zato lahko postavimo togo vpetje na ohišju. Če bi 
se približali oz. presegli mejo, bi morali spremeniti robne pogoje. Dokler se vse obremenitve 
Rezultati 
40 
nahajajo znotraj meje elastičnosti materiala, imamo bolj enostavno trdnostno analizo. V 
kolikor se nam napetosti povečajo izven teh meja, je potrebno bolj detajlno popisati material, 
saj preidemo v elasto–plastično področje. 
 
Rezultati trdnostne analize ohišja ventila so prikazani na sliki 36. Z rdečo bravo je obarvan 
del, ki je najbolj obremenjen. Robni pogoji in postavitev mreže so definirani v poglavju 3. 
Opazimo lahko, da je lokalno najbolj obremenjen rob znotraj ventila, ki doseže napetost 10,7 
MPa, kar je daleč pod mejo elastičnosti materiala S235, ki znaša 235 MPa. Globalno se na 
ventilu pojavijo največje napetosti, ki znašajo 7 MPa. 
 
 
Slika 36: Trdnostna analiza ventila. 
 
Programsko okolje ANSYS omogoča tudi izračun utrujanja materiala po metodi Goodman. 
Rezultati analize so prikazani na sliki 37. Glede na napetosti, ki smo jih dobili na sliki 35, je 
pričakovano, da bo ohišje preneslo tudi utrujanje tovrstnega obremenjevanja. 
Obremenjevanje je potekalo od 0 do 10,7 MPa. Med dejanskim obratovanjem ventila bodo 
porasti tlaka še nekoliko višji, saj bo prihajalo do hidravličnih udarov. Kot se izkaže, ohišje 





Slika 37: Prikaz utrujanja materiala. 
 
4.2. Rezultati numeričnih preračunov z metodo CFD 
Numerične tokovne analize so zahtevne za izdelavo, definiranje začetnih pogojev je v 
določenih primerih zahtevno, zato je potrebno izvesti več podobnih simulacij. Če je mogoče, 
je vedno dobro izvesti kalibracijo dobljenih rezultatov z meritvami in nato dodelati model, 
da bo primeren za nadaljnjo analizo. Poleg tega pogosto narobe postavljena mreža lahko 
privede do napačnih rezultatov. Na mestih, kjer so tanke pretočne površine, je po priporočilih 
strokovnjakov potrebno postaviti 7 elementov skozi režo. V našem primeru je bil ta kriterij 
izpolnjen, zato ne pričakujemo odstopanj pri rezultatih zaradi napačno postavljene mreže. 
 
Uporabljeni program za izračun tlačnih izgub znotraj ventila je ANSYS CFX. V program 
smo uvozili 3D model v nevtralnem formatu, mu definirali mrežo in nastavili vstopni in 
izstopni priključek. Potem smo mu definirali robne pogoje, na vstopnem priključku masni 
pretok, na izstopnem tlak okolice. Za tem smo pognali izračun in analizirali rezultate. 
 
Rezultate numerične tokovne analize lahko prikažemo na način prikaza ploskev z različnim 
tlakom. Na sliki 38 je viden tlak na posameznem delu ventila, z rdečo barvo je obarvana 





Slika 38: Izračunani tlaki na ploskvah znotraj obravnavanega ventila. 
 
Drugi način je prikaz tokovnic znotraj ventila, kar je razvidno iz slike 39. Kot vidimo na 
sliki, se z rdečo barvo obarvajo tokovnice, kjer je najvišja hitrost pretakanja kapljevine. Kot 
pričakovano, je največja hitrost pretakanja skozi najmanjše reže. Na drugi strani so z modro 
barvo obarvane tokovnice z najnižjo hitrostjo pretakanja, ta se predvsem pojavlja na mestih, 
kjer so slepe izvrtine. 
 
Iz slike 38 je razvidno tudi področje laminarnega in turbulentnega toka. Če bi želeli bolj 
podrobno razdeliti področje laminarnega in turbulentnega toka, bi lahko preverili 
Reynoldsovo število, ki jo program izračuna za celotno področje tokovnic. 
 
 
Slika 39: Prikaz tokovnic na modelu obravnavanega ventila. 
 
   







Na sliki 40 so prikazani rezultati numerične analize, padec tlaka od priključka P do 
priključka A. Analizirali smo padec tlaka v odvisnosti od pretoka. Kot lahko razberemo iz 
grafa, je največji padec tlaka pri najvišjem pretoku 5 l/min in znaša 0,072 MPa. Porast tlaka 
lahko popišemo s polinomom druge stopnje, kar pomeni, da raste tlak na drugo potenco. 
 
 
Slika 40: Numerično izračunan padec tlaka od priključka P do priključka A. 
 
Na sliki 41 so prikazani rezultati numerične analize, padec tlaka od priključka B do 
priključka T. Analizirali smo padec tlaka v odvisnosti od pretoka. Kot lahko razberemo iz 
grafa, je največji padec tlaka pri najvišjem pretoku 5 l/min in znaša 0,119 MPa. Kot lahko 























Slika 41: Numerično izračunan padec tlaka od priključka B do priključka T. 
 
Čeprav pri meritvah nismo preverjali padca tlaka skozi celotni ventil, nam numerični 
postopki to omogočajo. Na sliki 42 so prikazani rezultati numerične analize, padec tlaka od 
priključka P skozi priključek A in B do priključka T. Analizirali smo padec tlaka v odvisnosti 
od pretoka. Kot lahko razberemo iz grafa, je največji padec tlaka pri najvišjem pretoku 5 
l/min in znaša 0,191 MPa, kar je vsota padca tlaka skozi priključek P do A in od priključka 




















Slika 42: Numerično izračunan padec tlaka od priključka P skozi A in B do priključka T. 
 
Na sliki 43 so prikazani rezultati numerične analize, padec tlaka od priključka P do 
priključka B. Analizirali smo padec tlaka v odvisnosti od pretoka. Ponovno je največji padec 
tlaka pri največjem pretoku 5 l/min in znaša 0,131 MPa. 
 
 






































Na sliki 44 so prikazani rezultati numerične analize, padec tlaka od priključka A do 
priključka T. Analizirali smo padec tlaka v odvisnosti od pretoka. Kot lahko razberemo iz 




Slika 44: Numerično izračunan padec tlaka od priključka A do priključka T. 
 
S pomočjo programa za numerične izračune smo izdelali analizo skozi celotni ventil. Na 
sliki 45 so prikazani rezultati numerične analize, padec tlaka od priključka P skozi priključek 
B in A do priključka T. Analizirali smo padec tlaka v odvisnosti od pretoka. Kot lahko 
razberemo iz grafa, je največji padec tlaka pri najvišjem pretoku 5 l/min in znaša 0,210 MPa, 























Slika 45: Numerično izračunan padec tlaka od priključka P skozi B in A do priključka T. 
 
4.3. Rezultati meritev 
Pri meritvi padca tlaka skozi ventil nas je zanimal predvsem na vodu od priključka P do 
delovnega priključka A in B. V večini primerov je najboljše priklopiti merilnik na podaljšan 
priključek iz ventila, da se tok stabilizira in tako dobimo manjše vrtince, ki motijo merilnike. 
Po drugi strani dobimo padec tlaka med izstopnim priključkom iz ventila in priključkom za 
merilnik, tako da je vedno potrebno narediti kompromis. Merilnika tlaka smo priklopili, kar 
se je dalo blizu priključka ventila, tako da smo s tem izločili motnje, ki bi vplivale na napako 
pri meritvi. 
 
Iz slike 46 opazimo, da je izmerjeni tlak pri pretoku 5 l/min 0,38 MPa. Tudi v tem primeru 



















Slika 46: Izmerjen padec tlaka od priključka P do priključka A. 
Na sliki 47 opazimo, da je izmerjeni tlak pri pretoku 5 l/min, od točke P do točke B,      0,44 
MPa. Tlak pričakovano narašča z drugo potenco. 
 
 









































Projekt je bil zastavljen kot popolnoma razvojni in gradiva na temo stanja tehnike na tem 
področju je izredno malo. Razvoja smo se lotili sistematično, najprej z naborom konceptov, 
ovrednotenjem le-teh in na koncu tudi z razvojem in izdelavo najboljšega. 
 
Izbrali smo najboljše 4 koncepte: 
• krivuljni mehanizem, 
• izmenično vklapljanje in izklapljanje črpalk, 
• poudarek na hidravlični črpalki s pomožnim hidravličnim 4/3 potnim ventilom, 
• hidravlična črpalka s poudarkom na hidravličnem 4/2 potnem ventilu. 
 
Krivuljni mehanizem smo razvili in tudi izdelali, med meritvami smo opazili, da je reža, ki 
je med batom in ohišjem, prevelika. Poleg tega smo opazili, da je potrebno vse drsne 
kontakte ponovno izdelati s prevlekami proti obrabi. Vzporedno z razvojem mehanizma smo 
izdelali tudi simulacijo mehanizma in dobili obetajoče rezultate. Izkoristki in odzivni časi so 
bili dobri.  Ker pa je koncept preveč kompleksen in bi bilo potrebno razdeliti celoten razvoj 
na več sklopov, smo ga zaenkrat opustili. 
 
Izmenični vklop in izklop dveh hidravličnih črpalk je bil prvotno zelo obetaven, vendar se 
je kasneje izkazalo, da do frekvence preklapljanja 1 Hz sistem sledi obremenitvam. Pri večji 
frekvenci sistem ne sledi več in se tlak v sistemu ne razbremeni in tudi črpalka se prepočasi 
odzove na vklop. Tako tudi ta rešitev ni bila primerna. V nadaljevanju projekta bi bilo 
smiselno še raziskati trg, če bi se dalo dobiti namensko črpalko, ki bi nam zagotavljala 
tovrstno delovanje. 
 
Iz prvih dveh konceptov smo sklepali, da je boljše uporabiti hidravlično črpalko, ki jo je 
mogoče kupiti na trgu in izdelati lastni hidravlični ventil, s katerim bomo usmerjali 
kapljevino v želeno smer. Tako smo nadaljevali razvoj v smeri uporabe membranske črpalke 
in priklop hidravličnega 4/3 potnega ventila. Hitro smo ugotovili, da je črpalka izredno 
glasna, v najbolj obremenjenem stanju dosega glasnost do 85 dB, kar je za nas 
nesprejemljivo. Poleg tega smo ugotovili tudi, da do 5 Hz preklapljanja ventil ni imel 
nobenih problemov in je posledično rešitev primerna za nadaljnjo raziskavo. Tako smo iskali 
črpalko, s katero bi dosegali projektne zahteve. Ugotovili smo, da ni cenovno dostopnih 




Odločili smo se, da je za razvoj preostalega dela črpalnega sistema dovolj, če ventil 
priklopimo na vodovodni sistem. S tem imamo zagotovljen potreben pretok in tlak. V 
nadaljevanju smo se osredotočili za razvoj hidravličnega 4/2 potnega ventila. Izdelali smo 
3D model, ki smo ga v nadaljevanju trdnostno preverili, ventil je bil razvit tudi za višje tlake, 
tako da je za naše projektne zahteve predimenzioniran. Izdelali smo tudi numerične analize 
z namenom določitve tlačnih izgub. Izračunane tlačne izgube, kot posledice pretakanja 
kapljevine skozi ventil, znašajo med 0,072 in 0,131 MPa, kar je za nas sprejemljivo. Izdelali 
smo dokumentacijo in tudi prototip hidravličnega ventila. Po opravljenih meritvah smo prišli 
do ugotovitev, da so tlačne izgube bistveno večje, kot so bile izračunane, v določenem 
primeru celo za faktor 5,3. 
 
Poglobili smo se v rezultate meritev in simulacije ter prišli do sklepa, da ima največji vpliv 
ravno to, da se bat ne postavi v skrajno lego, kot smo predvideli pri simulaciji. Posledično 
se zmanjša reža in se padec tlaka poveča. Zaradi ugotovitve, da padec tlaka odstopa med 
meritvami in simulacijo padca tlaka skozi ventil, smo izdelali simulacijo bata v več legah ter 
ponovno opravili analizo. Rezultat padca tlaka skozi ventil, ki je enak rezultatu meritve pri 
največjem pretoku, je prikazan na sliki 48. Od priključka P do zmanjšane reže imamo najvišji 
porast tlaka, medtem ko kapljevina odteče mimo reže se ta tlak razbremeni na tlak okolice. 




Slika 48: Padec tlaka skozi ventil pri delno priprtem batu. 
 
Hitrost pretoka je prikazana na sliki 49 in znaša na najožjem delu ventila celo do v = 31,4 
m/s. Pri hidravličnem ventilu zaradi majhnih rež in velikih hitrosti pretakanja kapljevine 
hitro preidemo v področje turbulentnega toka, kar je tudi razvidno iz oblik tokovnic na sliki 
49. 






Slika 49: Tokovnice skozi ventil pri delno priprtem batu. 
 
V nadaljevanju smo eksperimentalno pomikali bat po 0,5 mm, tako da se je reža med batom 
in ohišjem manjšala, dokler nismo dobili enakega tlaka pri simulaciji, kot je bila pri meritvi. 
Ko smo določili pozicijo bata pri največjem pretoku in padcu, smo izdelali numerično 
analizo še za preostale vrednosti, za pretoke od 0,5 l/min do pretoka 5 l/min. 
 
Na sliki 50 sta prikazani krivulji, ki popisujeta padec tlaka skozi priključka P in A, ter 
ponovni izračun padca tlaka skozi ventil pri katerem je bat premalo premaknjen. Na podlagi 
numeričnih izračunov smo ugotovili, da se je bat premaknil 1,5 mm premalo, od skupnega 
giba, ki znaša 3 mm. 
 
Krivulja pridobljena na podlagi meritev in krivulja, ki smo jo izračunali imata enak padec 
tlaka pri pretoku 0 l/min in 5 l/min. Ko smo dobili skupni točki smo lahko ponovno izdelali 
numerični izračun za preostale pretoke od 0,5 l/min do 4,5 l/min. Glede na krivulji, ki sta 
prikazani na sliki 50 lahko opazimo, da se numerični rezultati skladajo z izmerjenimi. Enako 
bi lahko naredili za preostale priključke in izboljšali karakteristike ventila. 
 
Poleg premajhnega odmika bata bi lahko bil problem tudi v nenatančni izdelavi ohišja ventila 
in bata samega. V primeru ostankov robov na ohišju hidravličnega ventila, bi lahko znatno 
povečali padec tlaka skozi ventil. Enako bi lahko nastopil problem pri izdelavi hidravličnega 
bata. V kolikor bi hoteli izločiti vse faktorje in se osredotočiti izključno na izboljšanje 
karakteristik ventila z oblikami in odmik bata, bi morali natančno izmeriti posamezne oblike 
znotraj ventila. 
  






























V magistrski nalogi so najprej predstavljene projektne zahteve, ki so bile podane s strani 
naročnika projekta. Preverili smo stanje na trgu, če bi bila pogonska naprava, ki bi 
izpolnjevala projektne zahteve, komercialno dostopna. Prišli smo do ugotovitve, da tovrstne 
črpalke oz. sistema, ki bi omogočal pomik kapljevine v obe smeri pri frekvenci 10 Hz in bil 
cenovno sprejemljiv, ni mogoče dobiti. Zato smo se odločili za razvoj nizkotlačnega 
recipročnega hidravličnega sistema. 
 
Najprej smo znotraj laboratorija izdelali seznam idej za koncepte, ki bi bili primerni za 
nadaljnjo raziskavo. S pomočjo analize koristnosti smo izbrali najboljše 4 koncepte, ki smo 
jih v nadaljevanju bolj podrobno analizirali. 
 
Pri treh smo prišli do zaključka, da je nesmiselno nadaljevati v tisti smeri. Odločili smo se, 
da je koncept s hidravlično črpalko in s 4/2 potnim ventilom najboljša izbira za nadaljevanje 
projekta. Izdelali smo 3D model, na katerem smo opravili trdnostno in numerično tokovno 
analizo. Prototip ventila smo tudi izdelali in na njem opravili meritve padca tlaka. 
 
Izračunani padec tlaka na ventilu med priključkoma P do A znaša 0,072 MPa, medtem ko je 
padec tlaka od priključka P do B 0,131 MPa. 
 
Izmerjeni padec tlaka je znašal med priključkoma P do A 0,38 MPa, med priključkoma P do 
B pa 0,44 MPa. 
 
Ugotovili smo, da je izračunani tlak v obeh primerih manjši od izmerjenega. Med 
priključkoma P do A je razlika med izmerjenim in izračunanim za faktor 5,3. Medtem ko je 
razlika med priključkoma P do B za faktor 3,4. Do te razlike pride, ker se hidravlični drsniški 
bat ne pomakne popolnoma v predvideno lego in se posledično reža med batom in ohišjem 
ventila zmanjša. Bat se je za 1,5 mm premalo odmaknil od prvotne lege, kar znaša 50 % 
celotnega giba. 
 
Po drugi strani nam trdnostna analiza ni predstavljala problema, ker smo na varni strani glede 
na dobljene rezultate. Največja lokalna napetost, ki se je pojavila na ohišju ventila je bila 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bomo optimizirali hidravlični ventil, da bo primeren za masovno proizvodnjo 
in bo pocenil celoten proces izdelave. S pomočjo trdnostnih analiz bomo lahko sproti 
preverjali debelino sten, saj bomo s tem bistveno pocenili izdelavo ventila. Prav tako bomo 
s pomočjo numeričnih tokovnih analiz lahko izboljšali pretočne površine, da bomo 
dolgoročno zmanjšali izgube. 
 
Poleg razvoja ventila se bomo poglobili tudi v izbiro hidravlične črpalke, ki mora biti 
cenovno ugodna, zadostiti projektnim zahtevam in pri največji obremenitvi hrup ne sme 
presegati 60 dB. 
 
V nadaljevanju projekta bomo tudi izdelani pogonski sistem priklopili na celotni hladilni 
sistem. Ko bodo vsi sestavni deli hladilnega sistema izdelani, ga bomo poskusno zagnali in 
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